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Στο άρθρο αυτό δίνουµε µια περίληψη του µοντέλου εγκεφαλικής λειτουργίας
που αναπτύξαµε αναγνωρίζοντας τους κβαντοµηχανικούς µηχανισµούς οι οποίοι
πιθανότατα παίζουν πρωταρχικό ρόλο στην λειτουργία του νευρώνα (Νανόπουλος κ.α.
1999) Αναφέρουµε επίσης τα αποτελέσµατα των προκαταρκτικών in vivo πειραµάτων
µας µε την γενετικά τροποποιηµένη µύγα ∆ροσόφυλλα και περιγράφουµε τα επόµενα in
vitro πειράµατα που θα πραγµατοποιήσουµε. Με βάση την θεωρητική µας µελέτη των
µικροσωληνιδίων, προτείνουµε µηχανισµούς για την µοριακή βάση του "εγγράµµατος"
της µνήµης όπου θεωρούµε την πρωτείνη τουµπουλίνη µε τις εναλλασσόµενες
καταστάσεις διπολικής ροπής της, ως την βασική µονάδα ένδο-νευρωνικού υπολογισµού
και τον κυτταροσκελετό ως την υποδοµή της µνήµης.
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1. Εισαγωγή
Εδώ και τρεις δεκαετίες τουλάχιστον, θεωρητικοί φυσικοί έχουν προτείνει ότι η
λειτουργία µακροµοριακών βιολογικών συστηµάτων όπως π.χ. των πρωτεϊνών (Froelich
1983) σχετίζεται άµεσα µε τις αρχές της κβαντοµηχανικής, µιας επιστήµης που συνήθως
περιγράφει τα φαινόµενα του ατοµικού και υποατοµικού κόσµου. Η αίσθηση της
πλειοψηφίας της βιολογικής κοινότητας ήταν, ότι ακόµη και αν κβαντικά φαινόµενα
όντως συναντούνται σε βιολογικά συστήµατα, δεν παίζουν κάποιο σηµαντικό ρόλο. Αυτό
έχει ως αποτέλεσµα, µέχρι πριν δέκα χρόνια περίπου, το ενδιαφέρον στην κβαντική
προσέγγιση βιολογικών συστηµάτων να έχει παραµείνει ως επί το πλείστον µαθηµατικό.
Το 1989, ο παγκοσµίου φήµης Άγγλος µαθηµατικός και θεωρητικός φυσικός Roger
Penrose δηµοσίευσε ένα βιβλίο µε τίτλο "Το καινούργιο µυαλό του αυτοκράτορα"
(Penrose 1989) στο οποίο έθεσε το ερώτηµα εάν η κλασσική (µη-κβαντική) φυσική, και
κατ' επέκταση όλες οι βιολογικές επιστήµες µπορούν να ελπίζουν ότι κάποια µέρα θα
δώσουν απάντηση σε ερωτήµατα όπως π.χ. πώς δηµιουργούνται οι ιδέες, η έµπνευση ή η
κατανόηση της αλήθειας µιας µαθηµατικής απόδειξης. Ο Penrose επιχείρησε να δείξει
ότι καµία από τις σηµερινές τεχνολογικές προσπάθειες εξοµοίωσης του εγκεφάλου ως
εξαιρετικά εξελιγµένου µεν, κοινού (κλασικού) δε υπολογιστή δεν θα µπορέσει να
δηµιουργήσει µηχανές µε πραγµατική συνείδηση. Συνεχίζοντας το επιχείρηµά του, το
οποίο βάσισε πάνω στη µαθηµατική ιδέα της υπολογιστικής µηχανής Touring, κατέληξε
στο συµπέρασµα ότι η συνείδηση είναι µία εκδήλωση της κβαντικής φύσης του
εγκεφάλου, ως πηγή της οποίας πρότεινε τα µικροσωληνίδια των εγκεφαλικών
νευρώνων. Τέλος, ανέπτυξε την ιδέα ότι ακόµα και οι βασικοί νόµοι της φυσικής πρέπει
να αναθεωρηθούν και µόνο όταν υπάρξει µια θεωρία κβαντικής βαρύτητας θα µπορέσουν
2οι φυσικοί και βιολόγοι να καταλάβουν επαρκώς τη λειτουργία του νου ώστε να
µπορέσουν να τον µιµηθούν. Όπως ήταν αναµενόµενο, και σωστά κατά την αντίληψή
µας, η επιστηµονική κοινότητα δέχτηκε σχετικά ψυχρά τις ιδέες αυτές µε κύριο λόγο όχι
µόνο την πλήρη απουσία πειραµατικών δεδοµένων αλλά και την φαινοµενική έλλειψη
οποιασδήποτε πιθανότητας πειραµατικής εξέτασης και επαλήθευσής τους.
Εντούτοις, λόγω της σπουδαιότητας και ενδιαφέροντος του ερωτήµατος, καθώς
επίσης και της ειδικότητας της οµάδας µας στην κβαντοµηχανική, θεωρήσαµε ότι οι ιδέες
αυτές είναι χρήσιµο να εξεταστούν όσο το δυνατόν πιο εξαντλητικά ως προς την
ορθότητά τους, (Νανόπουλος 1994, Mavromatos κ.α.  2002) και σχετικά πειράµατα
πρέπει να προταθούν και να εκτελεσθούν. Κατά την διάρκεια της έρευνάς µας,
οδηγηθήκαµε σε µια διαφορετική αντίληψη απ' αυτή του Penrose, και προτείναµε ότι η
κβαντική φύση του µικρόκοσµου, υπό συγκεκριµένες συνθήκες, µπορεί να επεκταθεί
στον µακρόκοσµο όλων των κυττάρων, καθώς επίσης και ολόκληρων συστηµάτων όπως
ο εγκέφαλος και µπορεί να ανιχνευτεί κάνοντας προσεχτικά σχεδιασµένα φυσικά και
βιολογικά πειράµατα. Επίσης, ανακαλύψαµε ότι η προσπάθεια εξήγησης της λειτουργίας
των πρωτεϊνών αλλά και συστηµάτων όπως αυτό της µνήµης διευκολύνεται µε την χρήση
της κβαντικής φυσικής και πολλά προς το παρόν ανεξήγητα φαινόµενα όπως αυτό του
binding εξηγούνται.
Εδώ παρουσιάζουµε µία περίληψη της θεωρητικής µας προόδου, τα
αποτελέσµατα των προκαταρκτικών βιολογικών πειραµάτων που προτείναµε και
εκτελέσαµε όπως επίσης και µια περιγραφή του επόµενου κύκλου πειραµάτων που θα
πραγµατοποιήσουµε.
2. Προβλήµατα σηµερινής αντίληψης περί µνήµης και εγκεφαλικής λειτουργίας
Η µάθηση και η µνήµη εκδηλώνονται ως διαφοροποιήσεις της αντίδρασης ενός
συστήµατος σε περιβαλλοντολογικά και εσωτερικά ερεθίσµάτα και αντικατοπτρίζονται
στην λειτουργία του εγκεφάλου. Παρόλο ότι είναι γενικά αποδεκτό ότι αλλαγές στην
βιοχηµική κατάσταση των νευρώνων, και ιδιαίτερα των συνάψεών τους, µεσολαβούν
στην εγγραφή µνήµης και στην επακόλουθη αλλαγή της λειτουργίας του εγκεφάλου, και
υπάρχει πολύ ικανοποιητική κατανόηση διαφόρων τρόπων επικοινωνίας µεταξύ
νευρώνων, αυτή την στιγµή δεν υπάρχει πλήρης κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο
αντιδράσεις σε µοριακό επίπεδο επηρεάζουν αυτά τα συµβάντα. Μία από τις
µεγαλύτερες προκλήσεις της σηµερινής νευροβιολογίας είναι η εξήγηση της
"κατακερµατισµένης αλλά ολοκληρωµένης" φύσης  της µνήµης, µε άλλα λόγια το
γεγονός ότι όπως έχουν δείξει πειραµατικές µελέτες, κατά την διάρκεια µίας ανάµνησης,
νευρώνες από διάφορα, µακροσκοπικά αποµακρυσµένα µέρη του εγκεφάλου
ενεργοποιούνται ταυτόχρονα και δηµιουργούν την αίσθηση "ολοκληρωµένης" µνήµης.
Επίσης, η τεράστια χωρητικότητα και ταχύτητα της ανθρώπινης µνήµης είναι δύσκολο να
εξηγηθεί µε µόνη βάση την ανταλλαγή νευροδιαβιβαστών µεταξύ των 1010 νευρώνων
µεσώ των 1014 συνάψεων.  Ακόµη κι αν κάποιος λάβει υπ' όψιν ηλεκτροτονικές επαφές
στους κόµβους Ranvier, η σύγχρονη ενεργοποίηση µεγάλων αριθµών νευρώνων και η
χωρητικότητα της µνήµης δεν εξηγείται.
33. Νευρώνες, τουµπουλίνη και µικροσωληνίδια
Ο κυτταροσκελετός των ευκαριωτικών κυττάρων αποτελείται κυρίως από
νηµατοειδή µικροσυµπλέγµατα (microfilaments), ακτίνη και µικροσωληνίδια που
αποτελούνται από τουµπουλίνη. Πρωτεΐνες ανάλογες µε την ανθρώπινη τουµπουλίνη
βρίσκονται ιδιαίτερα εµπλουτισµένες στους εγκεφαλικούς ιστούς όλων σχεδόν των
ζώων, οι οποίοι περιέχουν νευρώνες µε εξαιρετικά επιµήκη και διατεταγµένα
µικροσωληνίδια που δίνουν το χαρακτηριστικό µήκος στους νευρωνικούς άξονες. Οι πιο
κοινές µορφές τουµπουλίνης λέγονται α- και β - τουµπουλίνη και είναι σφαιροειδή
πανοµοιότυπα µονοµερή µε µοριακό βάρος περίπου 55,000 Dalton και διαστάσεις
46x65x40 Angstrom. Σε φυσιολογικές in vivo συνθήκες, η τουµπουλίνη βρίσκεται ως
διµερές αποτελούµενο από α- και β- τουµπουλίνη και τείνει να δηµιουργεί αυτογενή
πολυµερή νηµάτια τα οποία οργανώνονται (συνήθως ανά 13) µε σχήµα κούφιου σωλήνα
εσωτερικής και εξωτερικής διαµέτρου 14nm και 25nm αντίστοιχα τον οποίο ονοµάζουµε
µικροσωληνίδιο (βλ. εικόνα 1). Τα µικροσωληνίδια βρίσκονται σε εξαιρετικά
οργανωµένη και σταθερή κατάσταση στον νευρωνικό άξονα όπως φαίνεται από
φωτογραφίες µεσώ οπτικού και ηλεκτρονικού µικροσκοπίου (βλ. εικόνα 2) όπου επίσης
φαίνονται µόρια πρωτεΐνης "tau" ή "τ" ως συνδετικές γέφυρες (Microtubule Associated
Proteins -MAPs). Οι διάφορες λειτουργίες των µικροσωληνιδίων αφορούν στην µίτωση1,
κίνηση, ανάπτυξη, αλλαγή και διατήρηση σχήµατος των κυττάρων, και ενδοκυτταρική
µεταφορά ουσιών. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, τουλάχιστον των εγκεφαλικών
νευρώνων, προτείνουµε επίσης ότι τα µικροσωληνίδια εκτελούν και κβαντική
επεξεργασία δεδοµένων.
4. Κβαντική φυσική και κβαντικοί υπολογιστές
Η κβαντική φυσική στηρίζεται σε ένα από τα σπουδαιότερα και ακριβέστερα
µαθηµατικά πλαίσια της σηµερινής επιστήµης, την κβαντοµηχανική. Πολλές φορές, η
κβαντοµηχανική περιγράφεται ως µυστηριώδης και περίεργη λόγω της µη-διαισθητικής
της φύσης. Για παράδειγµα, στην γλώσσα της κβαντοµηχανικής ένα σωµάτιο µπορεί να
βρίσκεται σε κατάσταση "επαλληλίας" όπου, εάν δεν 'παρατηρηθεί'  βρίσκεται σε δύο ή
περισσότερα µέρη ταυτόχρονα. Ο λόγος, κατά την άποψή µας, για την αδυναµία του
ανθρώπου να αισθάνεται άνετα µε τις περίεργες έννοιες της κβαντοµηχανικής αλλά και
άλλων απόψεων της σύγχρονης φυσικής, (όπως π.χ. οι 26 διαστάσεις της θεωρίας των
υπερχορδών), είναι βιολογικός-ψυχολογικός: ποτέ στο παρελθόν κατά την διάρκεια της
εξέλιξής µας δεν ήταν απαραίτητο ή χρήσιµο να κατανοούµε έννοιες όπως η επαλληλία
καταστάσεων ή να σκεφτούµε σε παραπάνω από τέσσερις διαστάσεις (3 χώρου και 1
χρόνου). Η µη-διαισθητικότητα της κβαντικής µηχανικής δεν την κάνει ωστόσο λιγότερο
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Οι κβαντικοί υπολογιστές είναι µια σχετικά νέα ιδέα που προτάθηκε πρώτα από
τον Νοµπελίστα Αµερικάνο φυσικό Richard Feynman (Feynman 1981) την δεκαετία του
1980. Ο Feynman πρότεινε ότι µπορούµε να κατασκευάσουµε υπολογιστές που αντί να
αποτελούνται από κλασσικά τρανζίστορ όπου τα "µπιτ" µπορούνε να βρίσκονται στις
δυαδικές καταστάσεις "0" και "1", να αποτελούνται από κβαντικά "µπιτ" που λόγω της
αρχής της επαλληλίας θα µπορούν να βρίσκονται στις κλασσικές καταστάσεις "0" και "1"
αλλά επίσης και σε άπειρες άλλες καταστάσεις επαλληλίας µεταξύ "0" και "1"
ταυτόχρονα. Τα πλεονεκτήµατα ενός τέτοιου υπολογιστή είναι τεράστια. Έχει, για
παράδειγµα, αποδειχτεί ότι όταν κατασκευαστούν τέτοιες µηχανές θα µπορούν να λύνουν
συγκεκριµένα διαβόητα µαθηµατικά προβλήµατα όπως αυτό της παραγοντοποίησης
µεγάλων ακεραίων αριθµών ή της αναζήτησης στοιχείων σε µία βάση δεδοµένων σε
ελάχιστο χρόνο. Η εξαιρετικά γρήγορη λειτουργία τέτοιων υπολογιστικών µηχανών θα
βοηθήσει στην επίλυση προβληµάτων όπως αυτό της κατανόησης του γονιδιόµατος και
αυτό του protein folding. Αυτό όµως που κάνει τους κβαντικούς υπολογιστές του
µέλλοντος ακόµα πιο ενδιαφέροντες δεν είναι µόνο η δυνατότητα αποθήκευσης
γιγαντιαίων αριθµών δεδοµένων σε ελάχιστο χώρο, ούτε η τεράστια ταχύτητα
υπολογισµού. Οι κβαντικοί υπολογιστές θα έχουν τελείως νέο τρόπο λειτουργίας ο
οποίος θυµίζει έντονα τον τρόπο µε τον οποίο σκέφτεται ο άνθρωπος. Με άλλα λόγια,
αυτό που συµβαίνει είναι ότι ο κβαντικός υπολογιστής "κατασταλάζει" σε µία απόφαση
µετά από µια (µικρή) περίοδο κατά την οποία τα δεδοµένα και οι υπολογισµοί είναι σε
µία κατάσταση κβαντικής επαλληλίας, σε αναλογία µε την γέννηση µιας ιδέας στον
ανθρώπινο νου, πριν τη δηµιουργία της οποίας .διάφορες αδιαµόρφωτες ιδέες, γνώσεις,
σχετικά και µη δεδοµένα φαίνονται να είναι σε κατάσταση επαλληλίας.
Το πρόβληµα που συναντάται στην κατασκευή πρακτικά χρήσιµων κβαντικών
υπολογιστών σήµερα, είναι ότι η κατασκευή κατάλληλων κβαντικών "µπιτ" είναι
δύσκολη, διότι κατά την κβαντοµηχανική ο χρόνος για τον οποίο οποιοδήποτε
αντικείµενο βρίσκεται σε κατάσταση επαλληλίας είναι αντιστρόφως ανάλογος µε την
µάζα του αντικειµένου και την θερµοκρασία του περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκεται.
Έτσι, οι προσπάθειες κατασκευής κβαντικών υπολογιστών έχουν επικεντρωθεί σε
ατοµικά συστήµατα χαµηλής θερµοκρασίας.
5. Το µοντέλο µας για το κβαντικό µπιτ και το έγγραµµα
Αυτό που πρότεινε η οµάδα µας είναι ότι υπάρχουν ήδη στην φύση κβαντικά µπιτ
και κβαντικοί υπολογιστές οι οποίοι λειτουργούν σε θερµοκρασία δωµατίου. Με βάση
την κβαντική  ηλεκτροδυναµική και γενικότερα την κβαντική θεωρία πεδίου, αναλύσαµε
την δοµή των µικροσωληνιδίων και της πρωτεΐνης τουµπουλίνης και αναγνωρίσαµε ότι η
ηλεκτρική διπολική ροπή της πρωτεΐνης αυτής, υπό συγκεκριµένες συνθήκες όπως αυτές
στο εσωτερικό ενός ζωντανού κυττάρου, µπορεί να βρίσκεται σε επαλληλία δύο
καταστάσεων δίνοντας µας έτσι  ένα κβαντικό µπιτ. Επίσης η ανάλυση έδειξε ότι
µικροσωληνίδια και ακόµη και ολόκληροι νευρώνες είναι δυνατόν να βρίσκονται σε
5κατάσταση επαλληλίας για χαρακτηριστικούς χρόνους συγκρίσιµους µε αυτούς
νευροβιολογικών συστηµάτων. Έτσι εξηγείται η φύση της ολοκληρωµένης µνήµης,
καθώς νευρώνες που διαθέτουν πληροφορίες που ανήκουν στην ίδια µνήµη, π.χ. το
σχήµα του προσώπου και ή χροιά της φωνής ενός γνωστού, δεν χρειάζεται να
ενεργοποιηθούν εξατοµικευµένα µε αργά-κινούµενους νευροδιαβιδαστές, παρά φτάνει
να λάβει σήµα ένας και όλοι οι νευρώνες που βρίσκονται σε επαλληλία µε αυτόν
ενεργοποιούνται ταυτοχρόνως. Η κβαντική θεωρία εγκεφάλου δεν διίστανται µε καµία
από τις καλά εµπεριστατωµένες παρατηρήσεις και ανακαλύψεις της νευροβιολογίας του
τελευταίου αιώνα, απλά δίνει στους νευρώνες την δυνατότητα να "καλούν υπεραστικά"
και γρήγορα άλλους σχετικούς νευρώνες έτσι ώστε να µπορεί να αρχίσει η διαδικασία
κλασσικής ταυτόχρονης λειτουργίας µερών του εγκεφάλου, όπως παρατηρείται στα
σηµερινά πειράµατα fMRI (functional Magnetic Resonance Imaging), και PET (Positron
Emission Tomography).
Το "έγγραµµα" της µνήµης στο µοντέλο αυτό συνίσταται από την διάταξη των
πρωτεϊνών MAPs που γεφυρώνουν τα µικροσωληνίδια, φτιάχνοντας κόµβους οι οποίοι
σε αναλογία µε τα δάκτυλα του κιθαρίστα, αναγκάζουν τα µικροσωληνίδια να έχουν
διαφορετικές χαρακτηριστικές συχνότητες αλληλεπίδρασης µε άλλα µικροσωληνίδια ή
και νευρώνες.
6. Πειράµατα
Παρόλο που η θεωρητική ανάλυση έδειξε ότι η τουµπουλίνη και κατ' επέκταση τα
µικροσωληνίδια µπορούν να παίξουν ρόλο κβαντικής µνήµης και  επεξεργαστή,
πειράµατα στον τοµέα αυτόν δεν υπήρξαν ποτέ.
Ο πρώτος κύκλος πειραµάτων µας, αποσκοπούσε στην επιβεβαίωση της
θεωρητικής µας πρόβλεψης ότι τα µικροσωληνίδια είναι άµεσα συνδεδεµένα µε την
λειτουργία και αποθήκευση της µνήµης. Για τον λόγο αυτόν, συνεργαστήκαµε µε τον
καθ. Βιολογίας Ευθ. Σκουλάκη (Νανόπουλος κ.α. 1999) και χρησιµοποιώντας τις
µεθόδους τις οποίες είχε αναπτύξει για την ποσοτική ανάλυση της αποθήκευσης µνήµης
στην µύγα ∆ροσόφυλλα, βρήκαµε ότι µύγες γενετικά τροποποιηµένες έτσι ώστε τα
µικροσωληνίδια τους να µην είναι άρτια οργανωµένα, παρόλο που απ' όλες τις άλλες
απόψεις δεν διαφέρουν από φυσιολογικές µύγες "wild type", πάσχουν από αµνησία
(Μέρσιν 2002). Αυτά τα πειράµατα έδειξαν ξεκάθαρα για πρώτη φορά ότι τα
µικροσωληνίδια είναι όντως σηµαντικά στοιχεία του µηχανισµού της µνήµης. ∆είξαµε
επίσης ότι η κβαντική θεωρία εγκεφάλου όχι µόνο επιδέχεται πειραµατική επαλήθευση
αλλά δύναται και να παράγει προβλέψεις άµεσου ενδιαφέροντος στους νευροβιολόγους.
Ο δεύτερος κύκλος πειραµάτων µας, αποσκοπεί στην χρήση µικροσωληνιδίων για
την συνθετική κατασκευή πλακιδίων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (chips) που θα
µιµούνται την λειτουργία του κυτταροσκελετού του νευρώνα εγγράφοντας δεδοµένα
στην διάταξη των MAPs. Χρησιµοποιώντας ακτίνες λέιζερ συγκεκριµένων µηκών
κύµατος µπορούµε να ενεργοποιήσουµε δίκτυα µικροσωληνιδίων και να παρατηρήσουµε
εάν καταστάσεις επαλληλίας όντως διέπουν τέτοιες διατάξεις πρωτεϊνών.
67. Επίλογος
Από την µαθηµατική µας ανάλυση αλλά και την πειραµατική µας δραστηριότητα,
συµπεραίνουµε ότι η κβαντική φυσική ενδέχεται να παίξει σηµαντικό ρόλο στη
νευροβιολογία του µέλλοντος βοηθώντας στην περαιτέρω κατανόηση των µοριακών
αλληλεπιδράσεων που συµβαίνουν στο εσωτερικό του νευρώνα. Κατ' επέκταση, φαίνεται
ότι σταδιακά θα βρούµε ότι τα φαινόµενα που τώρα θεωρούνται ότι ανήκουν
αποκλειστικά στον ατοµικό κόσµο, έχουν στην πραγµατικότητα και µακροσκοπική
υπόσταση όπως έδειξαν πρόσφατα πειράµατα µακροσκοπικής επαλληλίας (Julsgaard κ.α.
2001).
∆εν είναι άλλωστε απίστευτο ότι εφόσον η κβαντική επεξεργασία δεδοµένων
προσφέρει πλεονεκτήµατα, µόρια και κύτταρα εξειδικευµένα σε αυτήν θα έχουν
εξελιχθεί κατάλληλα έτσι ώστε να εκµεταλλεύονται πλήρως την κβαντική τους φύση.
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9Εικόνα 2 Φωτογραφία ηλεκτρονικού µικροσκοπίου του κυτταροσκελετού ενός νευρωνικού
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